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Zusammenfassung

Von der FirmaWandd & Goltermann wurde in letzter Zeit eine Mef3gerédtefamilie fir hochfrequente
eektromagnetische Felder entwickdt. Zie der Entwicklung war unter anderem, Nachtele
bestehender Feldstdrkemeli(gerdte zu umgehen [1, 2]. In diessm Aufsatz sollen enige dieser
Problempunkte diskutiert werden.

Von der prinzipielen Funktionsweise der Sonden ausgehend, werden folgende Problemstellungen
und deren Losung abgehanddt: Entzerrung der Detektorkennlinie, Optimierung des Temperatur-
verhdtens, Nullabgleich auch bei Expostion, echte dreikandige Auswertung ohne Melde
reichsumschatung, Kompensation der Feldbeeinflussung durch das Melgerdtegenduse, Fre-
quenzgangentzerrung und Isotropie der Sonden und schliefdich die Kdibrierung der Mef3geréte.

Prinzipielle Funktionsweise der Sonden

Die hier behandelten Sonden bestehen aus einem oder mehreren Sensoren fur eektrische Feld-
komponenten und nachgeschdteten Gleichrichtern. Die Ausgangsspannungen der Glechrichter
werden zu einem Grundgerét abgeleitet, wo Se ausgewertet werden.

Als Sensoren werden Dipole mit einer Gesamtlange 2 | verwendet. Die Leerlaufspannung der Dipole
ist nach Gleichung (1) direkt proportiona zur eektrischen Feldstérke.

UOeff = Edf >4eff mit leff » | Gl. (1)

Der Innenwiderstand der Sensoren besteht aus der Dipolkapazitét C, und dem Serienwiderstand R, .
Diese vereinfachte Ersatzschatung gilt bis zu einer oberen Grenzfrequenz, die im wesentlichen durch
Resonanzeffekte im Dipol bestimmt wird.

Der Dipol wird mit einer Detektordiode belastet (Bild 1). Pardld zu dieser Diode sind noch deren
spannungsabhéngige Sperrschicht Kapazitét C, und eine spannungsunabhéngige Kepazitét C,, die
paradtére Kapazitdten und eventudl absichtlich eingebaute Kapazitdten reprasertiert, wirksam. Die
Diodenspannung wird Uber den Widerstand R, abgegriffen. Um Wechsdsgnde zu dampfen, wird
nach R, eine Kapazité C, paralldgeschaltet. Uber R, wird die Diodengleichspannung weitergeleitet
um am Lastwiderstand R, schliefdich von enem AD-Wandler ds U, . ausgewertet zu werden.
R, und R; kdnnen fir DC-Betrachtungen zu einem Ablatwiderstand R,,, zusammengefald werden.
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Bild 1. Ersatzschaltung der Sonden

Kennlinienentzerrung

Im mittleren Frequenzbereich |&% sch die Kennlinie der Sondenschaltung wie folgt beschreiben. Bel
kleiner Aussteuerung ist U . proportional zur Feldstérke im Quadrat. Bei grof3er Aussteuerung, ist
U, direkt proportiond zur Feldstérke. Bel noch grofierer Aussteuerung kann die nichtlineare
Sperrschichtkagpazitet C, zum Tragen kommen. Als Folge davon wéchst U, . zunéchst
Uberproportional mit der Feldstérke an, um dann, bei noch grofRerer Aussteuerung, wieder pro-
portional zu wachsen. Dieses Verhdten gilt solange die Diode unterhab ihrer Durchbruchspannung

Diodendaten

I = Sperrséttigungsstrom der Diode bei 23 °C

Ur =: Temperaturspannung der Diode bei 23 °C

n =: Korrekturfaktor fir Ut

C ;0 =: Sperrschichtkapazitét bei kleinen Diodenspannungen
U, = Diffusionsspannung der Diode

Kennlinienndherungim mittleren Frequenzbereich
Rapi =Ra+ Rg
ky =: Anpassungsfaktor fii r effektive Sperrschichtkapazitéat ( ky >1)
ky = Anpassungsfaktor fiir Ubergangzwischen quadratischem
und lineararem Bereich der Kemnlinie (0 £ ky £ 0,5)
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Bild 2. Naherungsformel der Sondenkennline
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betrieben wird. Unter dieser
Voraussetzung kann ene
Néherungsformd  fir die
komplette Kennlinie ange-
geben  werden. Diese
Formd enthdt finf Pa
rameter, die Sch aus den
Schatdementen und zwel
Anpassungsfaktoren k, und
Kk, ergeben. Bel geeigneter
Wahl der Anpas-
sungsfektoren it der Ap-
proximationsfehler  kleiner
ds £ 0,3dB (Bild 4). Eine
Kennlinienentzerrung  nach
diesem Vefahren hat den
Vortell, dald3 kein aufwen-
diger  Kennlinienabgleich
notwendig it und trotzdem
en grol3r Dynamikbereich
genutzt werden kann.

Technische Problemldsungen bei der Entwicklung von Mef3geréten fur nichtionisierende Strahlung

Seite 2



Typische Kennlinie einer E—Feld—Sonde
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Bild 3. Typische Kennlinie einer E-Feld-Sonde. Die gestrichelten Linien
stellen die Asymptoten des quadratischen, des linearen und des (durch
nichtlineares C j) nach oben verschobenen, linearen Bereiches dar.

Gemessener Linearitaetsfehler des EMR-20
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Bild 4. Gemessener Linearitatsfehler nach Kennlinienentzerrung

peraturgang von einigen dB auf.

Nullabgleich auch bel Exposition

Optimierung des Temper a-
turgangsder Sonden

Die Temperaturgpamung und
der Sperrséttigungsstrom der
Detektordiode snd tempera-
turabhéngig. Bel 10 °C Tem-
peraturerhdhung  wéchst  der
Sperrséttigungsstrom um etwas
mehr ads Fektor 2. Im
quadratischen Bereich  der
Kennlinie kann dch deshdb,
insbesondere bel starker DC-
Bdasung der Diode ene
starke Temperaturabhangigkeit
der Kennlinie ergeben. Bel
gunstiger Wahl des Quotienten
g as Glachung (2
kompensieren sch die Einfllisse
des  Sperrsdttigungs-stromes

und der Temperaturspannung

in erster Naherung.
_ Ra + Fane.
q nU, /1, Gl. (2

Auf diee Wese kann der
Temperaurgang im Bereich
von 0 °C bis 50 °C unter
0,5dB gehdten  werden.
Leider gibt es vide Dedgns
von Sonden be denen die
Detektoren zu sark beastet
werden. Solche Sonden weisen
dann enen erheblichen Tem-

Soll eine Feldstérkedynamik von 8 dB erreicht werden und liegt die Aussteuerungsgrenze der
Eingangsvergéarker bei einigen Valt, mui’ die Gleichspannungsdynamik der Eingangsverstérker mehr
als 100 dB betragen (sehe Bild 3). Da der Innenwiderstand der Sondenschaltung im Bereich von
aénigen 10 MW liegen kann, ergeben dch folgende Forderungen: Ergens sollte die zuldssige
Offsatgpannung unterhab eniger uV liegen und zweitens sollte der zuldssge Leckstrom auf  enige

Zehntd pA begrenzt sain.
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Zur Zeit gibt es keine aogleichfreie Schdtung, die beide Forderungen gleichzatig erflllen kann. Ein
Nullabgleich ist sehr einfach moglich, wenn wahrend des Nullabgleichs vorausgesetzt wird, dal? das
Meligerdt keiner nenneswerten Fedgstérke ausgesetzt i, Man mul3 dann lediglich die
Ausgangsgleichspannung des Eingangsverstérkers in diesem Betriebsfdl ermitteln und danach diese
Offsatgpannung von den aktudlen Gle chspannungswerten subtrahieren. Ein solches Verfahren ist nur
maglich, wenn dem Benutzer zugemutet wird zum Nullabgleich einen feldfreen Raum aufzusuchen
und dort den Nullabglech manuel auszulGsen. Leder ist bel der Mehrzahl der erhdtlichen
Feldstérkemel3gerédte nur ein derartiger, fehlertrachtiger Nullabgleich redisert.

Soll der Nullabgleich auch bei Feldexpodtion durchgefiihrt werden, muld der Einflu® der Son-
denspannung unterdriickt werden. Beim heutigen Stand der Technik ist es snnvall, die Son-
dengpannung beim Nullabgleich kurzzuschliel¥en. Der Nullabgleich erfad dann nur den Einflufd der
Offsetspannungen. Die Lecksrome missen so gering gehaten werden, dald se nicht stéren.
Verdgédrker mit MOS-FET Eingdngen eflilen diese Forderung. Die Offsetspannungen solcher
Vergarker liegen mit eewa 1 mV zundchgt zwei bis drel Grof¥enordnungen zu hoch. Thr Einflud wird
aber durch den Nullabgleich kompensiert. Ausreichend kleine Lecktsrome der Verstérker erhdt man
nur, wenn beim Schaltungdayout konsequent mit Guard-Ring-Technik gearbeitet wird. Als Schalter
fur den Nullabgleich kommen nur mechanische Schdter, Relais oder einzelne MOS-FETS (nur in
einer bestimmten Schaltung) in Frage. Alle anderen Schater weisen zu hohe Leckstrome auf. Bel den
Feldstérkemel3gerdten von Wandd & Goltermann werden MOS-FETSs ds Schdter eingesetzt. Der
Nullabgleich erfolgt automatisch ale 6 Minuten und funktioniert nattirlich auch dann, wenn sch das
Gerét gerade an einem Ort hoher Feldstérke befindet.

Echte dretkanalige Auswer tung ohne M el3ber eichsumschaltung

Bel den isotropen Feldstérkemel(geréten von Wandd & Goltermann werden die drei Sonden-
gpannungen getrennt zum Grundgerdt geleitet. Fir jeden der drei Kande steht ein Schdter zum
Nullabgleich und ein Impedanzwandler zur Verfiigung. Die drel niederohmigen Sondenspamungen
werden dann gleichzeitig von drel getrennten AD-Wandlern abgetastet und quantisiert. Ergt im
darauffolgendem Mikrokontroller werden die Kennlinien wie bereits oben beschrieben entzerrt. Aus
den drei Einzelfddstérken wird dann die Ersatzfel dstérke wie weiter unten beschrieben berechnet.

Besonders vorteilhaft ist, dal3 die hohe Dynamik (60 dB) der Feldstérkemef3geréte von Wandd &
Goltermann ohne Mefdereichsumschatung erreicht wird. Die Messwerterfassung kann  somit
kontinuierlich vorgenommen werden. Nur so sind genaue Mittewert- und Maximawert-Messungen
madglich.  Aulerdem  entfalen Reproduzierbarkeitsorobleme  infolge ener Hysterese ener
automatischen Vergarkungseingelung. Erreicht wurde diese hohe Dynamik innerhab eines einzigen
Mef¥bereiches durch den Einsatz von AD-Wandlern nach dem Sgma-Delta-Prinzip. Der eingesetzte
Typ arbeitet mit ener Ausgangsabtastrate von 5 Hz und besitzt be einer Signdbandbreite von
1,4 Hz einem Signdrauschabstand von mehr ds 120 dB.

Feldbeeinflussung dur ch das Gehause

Be der Messung eektromagnetischer Felder wird man mit komplizierten physkalischen Gege-
benheiten konfrontiert. Besonders im Nahfeldbereich, dso in unmittdbarer Ungebung  der
Strahlungsguelle oder von Streuobjekten, findet man aulferst komplexe Verhdtnisse vor. Hier ist es
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unumganglich, die dektrische (E-Feld) und magnetische Komponente (H-Feld) des dek-
tromagnetischen Feldes getrennt zu bestimmen.

Wetere Schwierigketen snd durch Feldverzerrungen gegeben: An dlen dektrisch letfahigen
Materidien, wie dem menschlichen Koérper oder Mel3gerédtegehdusen, findet eine Feldkonzertration
dat. Im dektromagnetischen Feld werden an leitféhigen Oberflachen Strome induziert; diese
wiederum strahlen eine Streuwele ab. Das Streufeld Uberlagert sch dem Primérfeld und fhrt auch
im Fernfeldbereich zu erheblichen Mel3unscherheiten.

Feldstérungen durch den menschlichen Kérper (Bedienpersona) werden ausgeschlossen, wenn die
Meljgeréte fernbedient werden. Bel den Feldstarkemeligerdten von Wandd & Goltermann
emdglicht die eingebaute optische Schnittdelle eine separate Aufstdlung des Gerdes und
Ubertragung der Mel3werte via Kungtstoff-Lichtwellenleiter auf einen Bedienrechner. Die an-
gefihrten Feldstorungen durch das Melinstrument selbst konnen durch besondere konstruktive
Mal3nahmen, wie weiter unten beschrieben, weitgehend bessaitigt werden.

Zur Erfassung enes moglichgt breiten eektromagnetischen Strahlungsspektrums werden vorwiegend
Antennendipole eingesetzt, deren wirksame eektrische Lange kurz gegentiber der Wellenldnge i<
Die Dipole, deren Leerlaufgpannung in einem weiten Bereich frequenzunabhéngig i, snd mit
Detektorelementen verbunden und arbeiten as Sensoren fir die eektrische Feldkomponente. Bel
ublichen Handgeréten ist der Melwertaufnehmer mit einem Auswerte- und Anzeigegeré Uber ene
dare oder bewegliche Zuleitung verbunden. An diese Verbindung zwischen Feldsensor und
Grundgeré werden besondere Anforderungen gestellt, denn se sollte moglichst nicht metalisch
latfahig sain, damit das enfdlende Fdd moglichs unverzerrt bleibt. AuRerdem fihrt die
Ruckwirkung des Mef3gerdtegehduses auf das einfalende Feld bel kleinem Abstand zwischen Sensor
und Gehause zu grof¥en Mef3undcherheiten.

Freguenzgangentzerrung der Sonden

Durch aperiodische Bedémpfung eines dektrisch kurzen Dipols gelingt es, das Verhdtnis zwischen
der Empfangsfeldstérke und Richtspannung am Detektor Uber einen sehr weiten Frequenzbereich
kongtant zu halten. Dies kann prinzipiel ds resstiver Belag |8ngs der Antennenleiter des Dipols mit
gedigneter ortsabhangiger Dampfungsfunktion erfolgen [3,4]. Der Dipol kann etwa aus
verlustbehaftetem Materid, z. B. ds planare Dunnfilmstruktur ausgefihrt werden [5].

Untersuchungen haben gezeigt, dal? es im Frequenzbereich bis eiwa 3GHz mdglich i,
Dipolgtrukturen auf FR-4 Leterplatten zu redisieren und eine Bedampfung mit SMD-Widerstanden
in den Dipolarmen zu optimieren. Zusammen mit gesignet ausgewahiten Si-Schottky-Dioden ist dann
en kogengungtiger Aufbau in SVID-L eterplatten-Technologie maglich.

Mef3gerat mit unidirektionaler E-Feldsonde 100kHzY4 3GHz

Neben Ublichen Handgerdten mit abgesetzten Sensoren besteht auch Bedaf an kompakten
komfortablen Mef3gerdten. Zur Reduzierung der Gesamtabmessungen, bel Erhdtung ausreichender
Empfangsaigenschaften, wurde von Wandd & Goltermann ein neuer Weg beschritten und der
Sensor verhdtnismédig nahe an der Auswerteginheit befedtigt. Der starke Frequenzgang dieser An-
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Bild 5. Frequenzgangkompensation von Gehauseeinflissen (EMR-11) Feldlinien an
Meljgerdtegenause  ergibt
sch bel tiefen Frequenzen eine Anhebung der Empfindlichkeit. Im oberen Frequenzbereich ergeben
sch durch Streuwdlen ausgepragte Resonanzgtelen, wenn die Dimensonen des Gehduses im
Berech dar Welenlange liegen. Die Auswirkung diessr Effekte i in Bild 5 me¥echnisch
dokumentiert. Ohne weitere Ma3nahmen wirde die Abweichung vom erwiinschten konstanten
Verlauf eine Mefunscherheit bis zu 15dB bedeuten. Als Abhilfsmalinahme wurde en Netzwerk
entwickdt, das be entsprechender Dimengonierung ener Pardld- und Seriervesonanz den
Frequenzgang vor der Detektion weitgehend entzerrt. Das Resultat dieser Entzerrung i zum
Vergleichin Bild 5 mit eingezeichnet.
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Eine nach diesem Korzept redigerte einachsge E-Feldsonde besitzt neben den kleinen geometri-
schen Abmessungen ene geringe Frequenzabhangigkelt des Wandlungsfaktors Uber einen breiten
Empfangsbereich. Das aulerst kompakte Feldmel3gerdt welst einen grolen Dynamikbereich von
60dB auf. Im Frequenzbereich zwischen 100 kHz und 3 GHz kdmnen dekirische Feldstérken von
0,9 V/m bis 900 V/m zuverlassg bestimmt werden.

| sotrope E-Sonde bis3 GHz
Haufig ist die Fddgtérke an enem Ort unabhdngig von der Einfdlsrichtung und Polarisation der

elektromagnetischen Strahlung zu bestimmen. Hierzu wurde der Begriff Ersatzfeldstérke eingefuhrt,
die sich aus den Feldstérkewerten der drel Raumkomponenten berechnet:

Eyei=+/EC+E+E/ Gl. (3

Be ener isotropen Feldsonde wird ein Dipoltripel zu einem orthogonaden Detektorsystem aufgebat.
Die réumliche Anordnung der drei Dipole kann unterschiedlich ausgefiihrt werden. Hier befinden sich
drei gperiodisch bedampfte Einzeldipole auf separaten Leiterplaiten, welche zu einem gleichsatigen
Dreicksprisma aufgestellt sind: Der einzelne Dipol wird hierzu jewells um 54,70 gedreht, um en
orthogonales Dipoltripel zu erreichen. Die drei Dipolachsen liegen in diesser Anordnung sehr dicht
nebeneinander, was eine giingtige Voraussetzung fur geringe Anisotropie i<

Solange man sich im quadratischen Bereich der Detektorkennlinie befindet, ist es zur Bildung der
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Ersatzfeldsérke ausreichend, die dra Richtspannungen zu summieren. Wenn aber bal Ausnutzung
enes grolfem Dynamikbereiches der quadratische Bereich verlassen wird, macht man bel der
enfachen Addition der Einzelspannungen einen erheblichen Fehler von bis zu 3dB. Zur exakten
Bestimmung der Ersatzfeldstérke nach Gleichung (3) bleibt damit eine getrennte Ableitung und
Entzerrung der drei Detektorspannungen unerl&dich, wenn grolRere Mel3abweichungen vermieden
werden sollen.

Die Ableitung der Gleichspannungen vom Sensorsysem zum Grundgerd gdlt auch hier en
erhebliches Problem dar. Einersaits werden einfallende Felder durch metallische Later verzerrt, was
inbesondere die Isotropieeigenschaften verschlechtert. Andererseits werden in den Ableitungen
slbst auch Sirome eingekoppelt, welche eine Verfdschung der Detektorspannungen bewirken
konnen. Aus diesen Grinden missen die durch das hochfrequente Feld induzierten
Ladungsverschiebungen in den Ableitungen stark beddmpft werden. Dies wird Ublicherweise
areicht, indem die Detektorableitungen mit enem sehr hohen Widerdandsbdag (mehrere
MW/m) redisert werden.

Die Abhangigkeit des Anzeigewertes von der Richtung des Feldstérkevektors wird as anisotropes
Verhdten bezeichnet. Zur Bestimmung der Anisotropie wird die frequenzabhéngige maximade und
minimae Empfindlichkeit bel geeigneter Ausrichtung der Sonde unter Fernfeldbedingungen ermittelt.
Als Anisotropiefaktor wird dann das Verhdtnis von Maximum zu Minimum des Anzeigewertes ange-
geben.
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Bild 6 zeagt Frequenz-
| gangmessungen  in - @ner
GTEM-Zdle bis 1GHz
Hier liegt die Sensorachse
je enmd padld zum
ANINL A L gektrischen  Feldvektor
NiL ~ (PE), pardld zum magne-
e =] o AR R A 1 tischen Feldvektor (PH)
e O I v und in  Richtung der
Energiestromung (PS). Der
Anisotropiefaktor im
Frequenzbereich oberhab
1 MHz liegt hier typisch bei
s - s 112. Den typischen
Frequenzgang der isotro-
Bild 6. Anisotropie (EMR-20) pen Sonde bis 3 GHz unter
Frafddbedingungen  zeigt
Bild 7.
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/ Zur  Reduzierung  der
__,us\! MeJundcherhet i ene
Kdibrierung der Feldstar-
a kemeligerdte snnvall. Der
% Absolutwert der Feldstérke
ist Uber ein Transfernormal
auf nationale Standards der
e Py L. Physkaisch  Technischen
Bundesangtdt (PTB) riick-
Bild 7. Gesamter spezifizierter Frequenzbereich (EMR-20, Ausrichtungpg)  fuhrbar. Die Kalibrierung
wird so durchgeftihrt, dal?
am Geda die Feldgtérke des ungestorten Feldes angezeigt wird. Bel der Kdibrierung sollen die
Einsatzbedingungen der Gerdte moglichst gut nachgebildet werden. Hierzu mul das gesamte Gerét
enem augechend groen homogenen Kdibriefdd ausgesetzt werden. Ein  ausreichendes
Prifvolumen kann bel tiefen Frequenzen in ener grof3en TEM-Zdle (bis unterhalb ca. 70 MHz) und
bei hohen Frequenzen in einer GTEM-Zéelle oder in Absorberkammern vor Aperturstrahlern
bereitgestd It werden.
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Grundsétzlich werden dle Gerdte der EMR-Familie bel der 1SM-Frequenz 27,12 MHz und einer
mittleren Feldstérke kaibriert. Fir einen genauen Nachwels der Feldstérke bei anderen Frequenzen
Ist aullerdem eine individuelle Frequenzgangkalibrierung erforderlich. Fir die Gerédte wird hierzu
optiona ein Kdibrierschein ausgestd|t, der Linearitdtsabweichung, Frequenzgang in der bevorzugten
Gebrauchdage und den Anisotropiefaktor enthalt.

SchluRwort

Eine umfassende Analyse der Problematik hochfrequenter Feldstérkemel3geréte hat zur Planung
ener neuen Melgerdtefamilie aus dem Hause Wandd & Goltermann gefihrt. Durch konsequente
Nutzung neuer Technologien ist es gelungen einige Nachteile bestehender Feldstérkemelgeréte zu
vermeiden und gleichzeitig die Mel3genauigkeit entscheidend zu verbessern.
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